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黄河三角洲地下水关键水盐因子及其植被效应
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摘要：为了解黄河三角洲地下水生态环境功能，采用数理统计、地统计和同位素方法及３Ｓ技术，对“地下水陆生
植被”系统中关键水盐因子及其植被效应进行了深入研究。结果显示，区域典型植被主要以埋深普遍较浅（１ ０ ～
３ ０ ｍ）的地下水为水源，说明地下水是生态环境的敏感要素。潜水ｃ（Ｃｌ －）与ｃ（ＴＤＳ）均呈显著的方向性空间变异
（沿地下水流向二者浓度递增），且二者具有空间分布一致性（Ｒ ＝ ０ ９９９），表明Ｃｌ －是潜水水质的主控离子。归一化
植被指数（ＩＮＤＶＩ）与潜水ｃ（Ｃｌ －）间呈较显著的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ关系，揭示潜水ｃ（Ｃｌ －）是地下水这一生态环境敏感要素中的
关键因子，其对上覆植被强烈的胁迫和驱动作用引发了区域典型的生态环境效应。在黄河三角洲高效生态经济区的
开发建设过程中，应特别重视植被与潜水ｃ（Ｃｌ －）间极为密切的作用与反作用关系，积极采取有效的人为调控措施。
关键词：地下水；水文化学；植被；滨海地区；黄河三角洲
中图分类号：Ｘ１４　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 文章编号：１００１６７９１（２０１１）０５０６８９０７

收稿日期：２０１０１２０６；网络出版时间：２０１１０９１１
网络出版地址：ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ ｃｎｋｉ ｎｅｔ ／ ｋｃｍｓ ／ ｄｅｔａｉｌ ／ ３２ １３０９ Ｐ ２０１１０９１１ １１３２ ００８ ｈｔｍｌ
基金项目：中国地质调查局大地调项目（１２１２０１０６１１４０２）；国家自然科学基金资助项目（４０８７２１６７）
作者简介：安乐生（１９８２ －），男，安徽桐城人，博士研究生，主要从事水环境与水生态研究。

Ｅｍａｉｌ：ａｌｓ００３１６＠ １６３ ｃｏｍ
通信作者：赵全升，Ｅｍａｉｌ：ｚｑｓ０８１１＠ ｓｉｎａ ｃｏｍ

温带气候区，存在部分或全部依赖于地下水的生态系统（Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，ＧＤＥｓ），其
依赖性（可用植被吸收的地下水量占总蒸腾蒸发量的百分比度量）呈现季节和年度变化［１］。ＧＤＥｓ所在区域地
下水位的降低或抬升影响植被根系区土壤水分的时空分布，会导致植物根系缺水或缺氧等现象的发生［２］。
这类地区地下水通过“饱和带包气带植被”间的垂向联系由点及面产生极为重要的生态环境效应。在干
旱、半干旱地区，植被分布与地下水蒸腾蒸发量之间有高度的相关性［３］，而地下水通过蒸腾蒸发途径的排
泄损失取决于水位埋藏深度，又因这一地区（如我国西北干旱区等）地下水中矿化度的空间变异程度较小，故
其植被生长及生态演替常受地下水位控制［４５］。在近海地区，植被生长受地下水盐分和水位的双重影响，水
位越浅、盐分越低，则物种丰度及多样性越高［６］。

黄河三角洲地区多种湿地并存、集中连片，其生态脆弱，环境敏感，植被退化较为严重。因此，自
２００８年以来，黄河防总连续３年组织实施了基于汛前调水调沙的黄河下游生态调度，对黄河河口三角洲湿
地有计划地生态补水。该地区植被与环境要素或因子的研究侧重于水沙变化对湿地景观的影响［７］，以及植
被随地表水深、土壤含盐量［８９］和土壤水分［１０］的空间分异及其生态阈值等，尚未从地下水生态环境功能和水
分垂直循环角度开展深入研究。当前，黄河三角洲地下水现状特征及其生态环境效应还缺乏系统认识，为
此，本研究着眼于在垂向上与包气带及上覆植被有直接联系的潜水，了解地下水位及潜水水化学典型特征，
阐明地下水关键水盐因子与植被间的相互关系，为黄河三角洲高效生态经济区的开发建设和黄河下游生态调
度等提供科学依据和管理思路。
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１　 研究区概况
研究区属于现代黄河三角洲范畴，主要以现状海岸线和１８５５年古海岸线为界，总面积约２ ８７７ ７ ｋｍ２

（见图１（ａ）），包括东营市河口区和垦利县绝大部分行政区域，含胜利油田主要勘探区及山东黄河三角洲国
家级自然保护区。现代黄河三角洲属于小清河以北黄泛平原区，受地貌、沉积物和构造条件制约，该区浅层
地下水主要赋存于第四系上部的冲积、海积层中的松散沉积物孔隙含水层中，粉砂和粘土质粉砂是地下水的
赋存介质。浅层地下水（埋深小于６０ ｍ）可概化为浅层潜水微承压水系统，其中，潜水含水层基底埋深平均
约８ ｍ，微承压含水层一般赋存于地面下１０ ～ ４０ ｍ。

图１　 观测井和采样站位分布
Ｆｉｇ １ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｗｅｌｌｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ

该区域主要植物种有翅碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｈｅｔｅｒｏｐｔｅｒａ）、芦苇（Ｐｈｒａｇｍ ｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ）、柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、穗
状狐尾藻（Ｍｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｐｉｃａｔｕｍ）、獐茅（Ａｅｌｕｒｏｐｕｓ ｌｉｔｔｏｒａｌｉｓ ｖａｒ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）及补血草（Ｌｉｍｏｎｉｕｍ ｓｉｎｅｎｓｅ）等，其中，典
型植被翅碱蓬、芦苇和柽柳分布较广。在东部自然保护区，芦苇、柽柳和翅碱蓬沿河道向外至高潮线呈带状分
布，各植被带宽度大致为０ ５ ～ ４ ０ ｋｍ（翅碱蓬偏窄）、长度从入海口以上５ ０ ｋｍ沿河道至草场检查站约４５ ０
ｋｍ；在北部自然保护区，翅碱蓬、柽柳和芦苇自西北向东南呈块状集中分布，各植被带宽度大致为１ ０ ～ ７ ５
ｋｍ，长度约１０ ５ ～ ２２ ０ ｋｍ。研究区地表覆被呈现两条明显的生态演替系列，即沿黄河现行河道纵向上由海向
陆发育的“碱蓬柽柳獐茅／蒿草耕地植被”和横向上由河道向两侧发育的“河道防护林／芦苇獐茅／蒿草天
然柳林耕地植被”，两条演替系列在时空上交错分布，且在东部自然保护区表现得尤为明显。

２　 资料与方法
２ １　 地下水位观测与数据处理

在研究区内布设地下水位观测井２３眼，采用ＷＳ１０４０地下水动态自动监测仪采集枯水期（２００６年４月）
和丰水期（２００６年８月）地下水位数据。利用Ｓｕｒｆｅｒ８ ０软件绘制枯、丰水期地下水位等值线图，插值方法为
Ｋｒｉｇｉｎｇ，并利用Ｒｅｓｉｄｕａｌ命令在枯水期Ｇｒｉｄ文件中提取１５１个站位（与下文潜水采样点对应）的地下水位值。
２ ２　 样品采集与数据处理

２００６ ～ ２００８年１０ ～ １１月依年份次序，有针对性地在区内采集潜水样１５１个（采样时利用洛阳铲钻至潜
水位下，借助采水器提取水样１ ０００ ｍＬ，并记录地表覆被类型），分析水样中Ｋ ＋、Ｎａ ＋、Ｃａ２ ＋、Ｍｇ２ ＋、Ｃｌ －、
ＨＣＯ －３ 、ＳＯ２ －４ 、ＣＯ２ －３ 及溶解性总固体（ＴＤＳ）含量，测试工作由国家地质实验测试中心完成。借助ＡｒｃＧＩＳ９ ２
软件地统计模块，在数据检验的基础上，采用Ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｋｒｉｇｉｎｇ方法对ｃ（ＴＤＳ）和ｃ（Ｃｌ －）进行线性无偏插值，
得到二者的空间分布特征。同时，选择上述潜水样７５个，并采集黄河水样２个、海水样６个、雨水样３个、
植物样７６个（翅碱蓬１０个、芦苇４２个、柽柳２４个），对以上样品进行δＤ和δ１８ Ｏ含量分析，测试由中国地质
科学院矿产资源研究所完成，之后在Ｏｒｉｇｉｎ７ ０中完成相关图形绘制，以了解植被水源。本研究观测井见图１
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（ａ）、采样站位及上覆植被见图１（ｂ）。
２ ４　 植被数据采集与处理

利用美国Ｌａｎｄｓａｔ５ ＴＭ影像数据１景，包括ＴＭ１ ～ ＴＭ７共７波段，分辨率为３０ ｍ，轨道号为１２１ ／ ３４，
成像时间为２００５年１０月１５日（背景数据有１∶ ５万地形图１幅），通过ＥＮＶＩ软件提取研究区遥感影像的归一
化植被指数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，ＩＮＤＶＩ），同时利用ＡｒｃＧＩＳ９ ２软件生成ＩＮＤＶＩ分级分布图，并
利用ＡｒｃＭａｐ中Ｅｘｔｒａｃｔ Ｖａｌｕｅｓ ｔｏ Ｐｏｉｎｔｓ命令提取１５１个站位的ＩＮＤＶＩ值，利用１ｓｔＯｐｔ１ ５软件和Ｏｒｉｇｉｎ７ ０软件对
１５１组ＩＮＤＶＩ、地下水位和潜水ｃ（Ｃｌ －）数据进行回归分析，探讨ＩＮＤＶＩ与地下水位及潜水ｃ（Ｃｌ －）间的定量关系。

３　 结果分析
３ １　 地下水位特征

受降水、蒸发和黄河汛前调水调沙（每年６月中下旬至７月中上旬间的１０ ～ ２０ ｄ）等影响，现代黄河三角洲
枯、丰水期地下水位呈现丰升、枯降的轻微波状起伏。其中，枯水期水位埋深在０ ５ ～ ３ ５ ｍ，平均值为１ ６ ｍ；
丰水期水位埋深在０ １ ～ ２ ８ ｍ，平均值为０ ９ ｍ。图２显示，研究区地下水位埋深普遍较浅，大部分地区为１ ０
～ ３ ０ ｍ，受地形地貌影响水位埋深总体由海向陆稳步增加。其中，孤岛水库南侧的坡地与河滩高地地下水位
较深，大部分在１ ６ ～ ３ ０ ｍ；洼地、滨海低地和潮间带水位埋藏较浅，绝大部分小于１ ２ ｍ；而介于滨海低地
和河滩高地间的低平地水位埋深主要在１ ２ ～ ２ ０ ｍ。沿地下水流向（黄河以北的潜水向北、东北径流，黄河以
南向南、东南径流）地下水位埋深逐渐变浅，一定程度上反映出由陆向海蒸发浓缩作用加剧。
３ ２　 潜水水化学特征

对１５１个潜水样的水化学参数进行统计分析（见表１），结果显示，研究区潜水ｃ（Ｃｌ －）和ｃ（Ｎａ ＋）非常高，

图２　 枯水期与丰水期地下水位比较
　 Ｆｉｇ ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅｓ ｉｎ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ

ｓｅａｓｏｎｓ

其次是ｃ（Ｍｇ２ ＋ ）、ｃ（Ｃａ２ ＋ ）和ｃ（ＳＯ２ －４ ），而ｃ（Ｋ ＋ ）、
ｃ（ＨＣＯ －３ ）和ｃ（ＣＯ２ －３ ）非常低，阴、阳离子浓度平均值
大小顺序依次分别为：Ｃｌ － ＞ ＳＯ２ －４ ＞ ＨＣＯ －３ ＞ ＣＯ

２ －
３ 、

Ｎａ ＋ ＞ Ｍｇ２ ＋ ＞ Ｃａ２ ＋ ＞ Ｋ ＋，呈现海水入侵区地下水的典
型特征。黄河河道两侧地下水受淡水补给最为充分，且
东部自然保护区最西端距海岸线较远，海水入侵程度
小，因而在东部自然保护区最西端出现了ｃ（Ｎａ ＋ ）、
ｃ（Ｃｌ －）和ｃ（ＴＤＳ）最小值。刁口故道至２０１０年６月已停
止行河３４年，故道入海口两侧存在开放式海岸（海边未
筑防潮堤坝），加之古河道发育地区表层沉积物粒度大，
形成了海水入侵的最有利通道，故在北部自然保护区一
千二管理站西侧出现ｃ（Ｎａ ＋）、ｃ（Ｃｌ －）和ｃ（ＴＤＳ）最大
值。对各水样主要离子毫克当量浓度百分比的分析可
知，研究区潜水由黄河现行河道两侧（地下水补给区）的
Ｎａ ＋ Ｍｇ２ ＋ Ｃａ２ ＋ Ｃｌ － ＳＯ２ －４ 、 Ｍｇ２ ＋ Ｎａ ＋ Ｃａ２ ＋ Ｃｌ － ＳＯ２ －４ 、
Ｎａ ＋ Ｍｇ２ ＋ Ｃｌ － ＳＯ２ －４ ＨＣＯ

－
３ 等复杂类型水快速过渡到Ｎａ ＋ Ｍｇ２ ＋ Ｃａ２ ＋ Ｃｌ － （或Ｍｇ２ ＋ Ｎａ ＋ Ｃａ２ ＋ Ｃｌ －）及Ｎａ ＋ 

Ｍｇ２ ＋ Ｃｌ －型水，并在海岸滩涂区（排泄区）演化成Ｎａ ＋ Ｃｌ －这一简单类型的地下水。
表１　 潜水水质分析结果 ｍｇ ／ Ｌ

Ｔａｂｌｅ １ Ｑｕａｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｒｅａｔｉｃ ｗａｔｅｒ
统计指标 Ｋ ＋ Ｎａ ＋ Ｃａ２ ＋ Ｍｇ２ ＋ Ｃｌ － ＨＣＯ －３ ＳＯ２ －４ ＣＯ２ －３ ＴＤＳ
最大值 ５５６ ０ ２５ ０２３ ０ ３ ３７７ ０ ３ ８１５ ０ ４５ ０５８ ０ ８５０ ０ ４ ９４７ ０ １７４ ０ ８０ ７１６ ７
最小值 ０ ８ ６０ ９ ５ ６ ３ ６ ９５ ２ ６２ ６ ２４ ２ ０ ０ ３７０ ６
平均值 ７７ ７ ５ ３７８ ９ ６６７ ４ ８５１ ２ １０ ５４９ ８ ３７０ ８ １ ２５２ ７ １９ ６ １９ １６８ ２
变异系数 １ ５ ０ ９ ０ ９ ０ ８ ０ ９ ０ ５ ０ ８ １ ４ ０ ８
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水化学参数的相关性分析显示，ｃ（Ｃｌ －）、ｃ（Ｎａ ＋）、ｃ（Ｍｇ２ ＋）、ｃ（ＳＯ２ －４ ）与ｃ（ＴＤＳ）之间具有显著的正相
关，四大离子与ＴＤＳ浓度间的相关系数均达到０ ９以上，为研究区潜水的主要组分。ｃ（Ｃｌ －）与ｃ（ＴＤＳ）相关
系数高达０ ９９９，此外，ｃ（Ｃｌ －）与ｃ（Ｎａ ＋）、ｃ（Ｍｇ２ ＋）、ｃ（ＳＯ２ －４ ）之间也存在较高的相关性（Ｒ均大于０ ９），说
明ｃ（Ｃｌ －）大小与空间分布对ｃ（ＴＤＳ）有着决定性作用。结合γＮａ ＋ ／ γＣｌ －等离子比例系数分析可知，岩盐
（ＮａＣｌ）、石膏（ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ）和白云石（ＣａＭｇ（ＣＯ３）２）等矿物的风化溶解是该地区潜水Ｎａ ＋、Ｍｇ２ ＋、Ｃｌ －、
ＳＯ２ －４ 等离子的主要来源。从补给区到排泄区各样点γ（Ｎａ ＋ Ｃｌ －）／ γ（ＨＣＯ －３ ＋ ＳＯ２ －４ Ｍｇ２ ＋ Ｃａ２ ＋）值不同程度的
接近于１ ０，说明由陆到海均发生了阳离子交替吸附作用，且排泄区由于多年海水入侵阳离子交换充分而相
对减弱，造成了区内潜水ｃ（Ｍｇ２ ＋）含量普遍大于ｃ（Ｃａ２ ＋）。

从研究区潜水ｃ（ＴＤＳ）和ｃ（Ｃｌ －）空间插值结果（图３和图４）可以看出二者空间结构特征十分明显，并呈
现显著的方向性空间变异和空间分布一致性。这种方向性空间变异体现在，由海向陆区域海水入侵程度的差
异造成沿地下水流向二者浓度逐渐增大。潜水ｃ（Ｃｌ －）和ｃ（ＴＤＳ）空间分布的一致性再次论证了二者之间具有
极强烈的相关性，进一步揭示了Ｃｌ －是潜水水质的主控离子。

图３　 潜水ｃ（ＴＤＳ）空间分布
Ｆｉｇ ３ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃ（ＴＤＳ）ｉｎ ｐｈｒｅａｔｉｃ ｗａｔｅｒ

图４　 潜水ｃ（Ｃｌ －）空间分布
Ｆｉｇ ４ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃ（Ｃｌ －）ｉｎ ｐｈｒｅａｔｉｃ ｗａｔｅｒ

３ ３　 典型植被水源分析
从不同水体和典型植被的δＤ和δ１８ Ｏ关系图（图５）可以看出，研究区潜水的δＤ和δ１８ Ｏ值分布较集中，

且介于黄河水、海水和雨水之间，说明潜水为黄河水、海水和雨水的混合物。根据潜水δＤ和δ１８ Ｏ值得出其

图５　 不同水体和植被的δＤ和δ１８ Ｏ关系
　 Ｆｉｇ ５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ δＤ ａｎｄ δ１８ Ｏ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ

ｂｏｄｉｅｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

直线方程为δＤ ＝ ４ ７１δ１８ Ｏ － １３ ７２，该直线斜率明显低
于我国东部大气降水线方程δＤ ＝ ７ ４６δ１８ Ｏ ＋ ０ ９０［１１］，
可知该地区蒸发比较严重。

研究区芦苇的δＤ与δ１８ Ｏ值分布相对集中，但翅碱
蓬和柽柳的δＤ和δ１８ Ｏ值分布较分散，说明除地下水外
还有其它因素影响着翅碱蓬和柽柳的生长。翅碱蓬主要
分布在平均海潮线以上的近海滩涂，所在区域地下水位
埋深很浅（＜ １ ０ ｍ），其水源来自于受海水密切影响的
潜水；芦苇广泛分布于河口湿洼地和滨海沼泽地，获取
的水源主要是地下水通过蒸发作用形成的；柽柳主要分
布于潮上带以上，其根系发达（主根深１ ０ ～ ２ ０ ｍ），能
够从更深的地下水中汲取生长所需的水分，并有可能与
其周围沉积物发生较强的同位素交换作用［１２］。

综上所述，研究区典型植被主要以不同深度或盐分特征的地下水为水源，而地下水位和潜水ｃ（Ｃｌ －）显
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然是该区域地下水的两个关键环境因子，不同程度地影响着植被的类型与空间分布格局。
３ ４　 地下水关键水盐因子及其植被效应
３ ４ １　 ＩＮＤＶＩ与地下水位及潜水ｃ（Ｃｌ －）的关系

图６显示（ＩＮＤＶＩ小于０ ２的区域主要是水域或光滩），研究区ＩＮＤＶＩ高值区主要位于黄河现行河道和刁口故
道两侧，而近海地带特别是东南和东北部光滩和虾蟹池ＩＮＤＶＩ极低。ＩＮＤＶＩ沿地下水径流方向呈递减趋势，与地
下水位及潜水ｃ（Ｃｌ －）在空间分布上具有高度相似性。结合１５１个点的地下水位与潜水ｃ（Ｃｌ －）对ＩＮＤＶＩ的散点
图，经正态检验后剔除２１个离群值（非黄河现行河道与故道两侧的个别采样点，其所在区域由于地形地貌等
因素产生库塘蓄水或洼地积水的淡水蓄积现象，导致ｃ（Ｃｌ －）和植被盖度的突变而出现离群值），最终对１３０
个点的相应数据进行回归分析，结果如下：

ＩＮＤＶＩ ＝ ０ ０３Ｄ － ８ ８８ × １０
－６Ｃ ＋ ０ ３７　 Ｒ２ ＝ ０ ７７，Ｆ ＝ ４５５ ９ ＞ Ｆ０ ０１（２，１２７）＝ ４ ６０，Ｐ ＜ ０ ０１ （１）

ＩＮＤＶＩ ＝ － １６ １９ ＋
１６ ６２

１ ＋ Ｃ( )１３ ４４４ ６９７ １５

０ ６７ 　 Ｒ
２ ＝ ０ ７５，Ｆ ＝ ４２１ ２ ＞ Ｆ０ ０１（１，１２８）＝ ６ ６４，Ｐ ＜ ０ ０１ （２）

式中　 Ｄ为地下水位，ｍ；Ｃ为潜水ｃ（Ｃｌ －），ｍｇ ／ Ｌ；Ｆ ＞ Ｆ０ ０１、Ｐ ＜ ０ ０１表明回归方程显著。
研究区ＩＮＤＶＩ与地下水位及潜水ｃ（Ｃｌ －）之间具有二元线性关系（见式（１）），Ｒ２ 为０ ７７，验证了地下水是

生态环境的敏感要素。图７显示ＩＮＤＶＩ随潜水ｃ（Ｃｌ －）的增加而递减，并呈Ｌｏｇｉｓｔｉｃ关系（见式（２）），其Ｒ２ 为
０ ７５，显然，式（２）的Ｒ２ 较式（１）没有明显降低，这进一步论证了潜水ｃ（Ｃｌ －）是地下水这一生态敏感环境要
素中的关键因子，并引发了区域典型的生态环境效应。一方面由于该区地下水位埋深很浅，蒸发作用强烈，
土壤积盐现象严重，导致高浓度Ｃｌ －对上覆植被生长发育产生胁迫作用；另一方面Ｃｌ －由海向陆浓度梯度的
差异对表生植被的分布产生驱动作用，区内典型的两条生态演替系列，正是源于Ｃｌ －在横向（以黄河为中心
轴，由河道向两岸）和纵向（由海向陆）上浓度梯度的显著空间变异所引起的。

图６　 ＩＮＤＶＩ空间分布
Ｆｉｇ ６ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＩＮＤＶＩ

图７　 ＩＮＤＶＩ与潜水ｃ（Ｃｌ －）的关系
Ｆｉｇ ７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＩＮＤＶＩ ａｎｄ ｃ（Ｃｌ －）ｉｎ ｐｈｒｅａｔｉｃ ｗａｔｅｒ

３ ４ ２　 植被与潜水ｃ（Ｃｌ －）间的相互关系
研究区地下水常年作为重要水源支持植被的生长发育，同时水中高浓度Ｃｌ －又制约着植被的生长与分

布。值得一提的是，植被盖度也同样影响地下水ｃ（Ｃｌ －）。破坏地表植被势必加剧蒸发与浓缩，导致潜水
ｃ（Ｃｌ －）升高，产生土壤次生盐渍化。因此，该区域植被与潜水ｃ（Ｃｌ －）间有极为密切的作用与反作用关系。
研究区作为黄河三角洲高效生态经济区的核心区，在其开发过程中首先应明白一个基本事实，即在自然状态
下，海水入侵顶托和地表蒸发浓缩会导致潜水ｃ（Ｃｌ －）不断上升，土壤积盐将愈加严重，并造成植被氯累积，
使其生长受到抑制，直至产生更为严重的植株毒害症状，乃至生态全面退化。因此，该地区开发建设应特别
重视潜水ｃ（Ｃｌ －）与植被之间的相互作用关系与反馈调节机制，积极采取有效的人为调控和管理措施。一方
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面，应继续加大黄河下游调水调沙的力度，充分发挥生态调度的“压咸补淡”作用，严格控制潜水ｃ（Ｃｌ －）；另
一方面，需切实保护好现有植被，积极实施生态修复工程，减轻土壤盐渍化程度，克服土壤次生盐渍化。
３ ４ ３　 影响植被生态的潜水ｃ（Ｃｌ －）阈值

图８　 典型植被样对应的潜水ｃ（Ｃｌ －）
　 Ｆｉｇ ８ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃ（Ｃｌ － ） ｉｎ

ｐｈｒｅａｔｉｃ ｗａｔｅｒ

了解影响研究区典型植被的潜水ｃ（Ｃｌ －）阈值，可
为黄河下游生态调度和黄河三角洲滨海湿地生态修复等
工程实施提供重要科学依据。１５１个采样站位中上覆植
被类型为翅碱蓬、柽柳和芦苇的分别有１６、２４和７１个，
其中，翅碱蓬对应的潜水ｃ（Ｃｌ －）区间为４ ４ ～ ４５ １ ｇ ／ Ｌ
（均值为２１ ６ ｇ ／ Ｌ）、柽柳为０ ６ ～ ３３ ７ ｇ ／ Ｌ（均值为１５ ３
ｇ ／ Ｌ）、芦苇为０ １ ～ １８ １ ｇ ／ Ｌ（均值为６ ５ ｇ ／ Ｌ），将各植
被类型潜水ｃ（Ｃｌ －）按升序排列绘制成散点图（图８），剔
除个别极值下的异常（少数个体对极端环境的耐受性），
较为容易归纳出翅碱蓬、柽柳和芦苇适宜生长的潜水
ｃ（Ｃｌ －）范围分别为１０ ０ ～ ３５ ０ ｇ ／ Ｌ、５ ０ ～ ２２ ５ ｇ ／ Ｌ和
０ １ ～ １５ ０ ｇ ／ Ｌ，同时，可看出３种典型植被对高浓度
Ｃｌ －的适应能力为：翅碱蓬＞柽柳＞芦苇。

４　 结　 　 论
（１）黄河三角洲地区地下水位埋深普遍较浅，大部分地区为１ ０ ～ ３ ０ ｍ，其典型植被主要以不同深度或盐

分特征的地下水为水源，说明地下水与植被间有着极为密切的水力联系，地下水是区域生态环境的敏感要素。
（２）该区域潜水ｃ（Ｃｌ －）与ｃ（ＴＤＳ）均呈现显著的方向性空间变异（沿地下水流向二者浓度逐渐增大），且

二者具有空间分布一致性（Ｒ ＝ ０ ９９９），表明Ｃｌ －是潜水水质的主控离子。ＩＮＤＶＩ与潜水ｃ（Ｃｌ －）之间呈较显著的
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ关系，而在增加１个自变量地下水位的情况下，新的回归方程Ｒ２ 未出现明显增大，揭示潜水ｃ（Ｃｌ －）
是地下水这一生态环境敏感要素中的关键因子。区域潜水高浓度Ｃｌ －对上覆植被具有强烈的胁迫和驱动作
用，由此引发了典型的生态环境效应。

（３）该地区典型植被翅碱蓬、柽柳和芦苇适宜生长的潜水ｃ（Ｃｌ －）范围分别为１０ ０ ～ ３５ ０ ｇ ／ Ｌ、５ ０ ～
２２ ５ ｇ ／ Ｌ和０ １ ～ １５ ０ ｇ ／ Ｌ。在黄河三角洲高效生态经济区的开发建设过程中，应特别重视区域植被与潜水
ｃ（Ｃｌ －）间极为密切的作用与反作用关系，积极采取有效的人为调控和管理措施。
参考文献：
［１］ＭＩＬＬＥＲ Ｇ Ｒ，ＣＨＥＮ Ｘ Ｙ，ＲＵＢＩＮ Ｙ，ｅｔ ａｌ Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｕｐｔａｋｅ ｂｙ ｗｏｏｄｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｓｅｍｉａｒｉｄ ｏａｋ ｓａｖａｎｎａ［Ｊ］ Ｗａｔｅｒ Ｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，４６ Ｗ１０５０３ ［ｄｏｉ：１０ １０２９ ／ ２００９ＷＲ００８９０２］
［２］ＢＲＯＬＳＭＡ Ｒ Ｊ，ＢＥＥＫ Ｌ Ｐ，ＢＩＥＲＫＥＮＳ Ｍ Ｆ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ：ＩＩ：Ｓｐａｔｉａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ［Ｊ］ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ，２０１０，２２１（１０）：１３６４１３７７
［３］ＤＯＢＬＥ Ｒ，ＳＩＭＭＯＮＳ Ｃ，ＪＯＬＬＹ Ｉ，ｅｔ ａｌ Ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｉｓ

ｃｈａｒｇｅ ｏｎ ａ ｓｅｍｉａｒｉｄ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２００６，３２９（１ ／ ２）：７５９７
［４］周爱国，马瑞，张晨 中国西北内陆盆地水分垂直循环及其生态学意义［Ｊ］ 水科学进展，２００５，１６（１）：１２７１３３ （ＺＨＯＵ

Ａｉｇｕｏ，ＭＡ Ｒｕｉ，ＺＨＡＮＧ Ｃｈｅｎ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｉｎｌａｎｄ ｂａｓｉｎｓ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ
Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００５，１６（１）：１２７１３３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［５］庄丽，陈亚宁，李卫红，等 塔里木河下游柽柳ＡＢＡ累积对地下水位和土壤盐分的响应［Ｊ］ 生态学报，２００７，２７（１０）：４２４７
４２５１ （ＺＨＵＡＮＧ Ｌｉ，ＣＨＥＮ Ｙａｎｉｎｇ，ＬＩ Ｗｅｉｈｏｎｇ，ｅｔ ａｌ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔａｍａｒｉｘ ｒａｍｏｓｉｓｓｉｍａ ＡＢＡ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ
ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｔａｒｉｍ Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］ Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２００７，２７（１０）：４２４７４２５１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［６］ＡＮＴＯＮＥＬＬＩＮＩ Ｍ，ＭＯＬＬＥＭＡ Ｐ Ｎ Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ
ｗｅｔｌａｎｄｓ ｏｆ Ｒａｖｅｎｎａ，Ｉｔａｌｙ［Ｊ］ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，３６（９）：１２０１１２１１

４９６ 水科学进展 第２２卷



［７］李胜男，王根绪，邓伟，等 水沙变化对黄河三角洲湿地景观格局演变的影响［Ｊ］ 水科学进展，２００９，２０（３）：３２５３３１
（ＬＩ Ｓｈｅｎｇｎａｎ，ＷＡＮＧ Ｇｅｎｘｕ，ＤＥＮＧ Ｗｅｉ，ｅｔ ａｌ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖ
ｅｒ Ｄｅｌｔａ ｏｆ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，２０（３）：３２５３３１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］ＣＵＩ Ｂ Ｓ，ＹＡＮＧ Ｑ Ｃ，ＺＨＡＮＧ Ｋ Ｊ，ｅｔ ａｌ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓａｌｔｃｅｄａｒ （Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）ｔｏ ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ
Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１０，２０９（２）：２７９２９０

［９］赵欣胜，吕卷章，孙涛 黄河三角洲植被分布环境解译及柽柳空间分布点格局分析［Ｊ］ 北京林业大学学报，２００９，３１
（３）：２９３６ （ＺＨＡＯ Ｘｉｎｓｈｅｎｇ，Ｌ Ｊｕａｎｚｈａｎｇ，ＳＵＮ Ｔａｏ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ
Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ａｎｄ ＳＰＰＡ ｆｏｒ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｔａｍａｒｉｓｋ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９，３１（３）：
２９３６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］谢涛，杨志峰 黄河三角洲芦苇湿地土壤水分安全阈值［Ｊ］ 水科学进展，２００９，２０（５）：６８３６８８ （ＸＩＥ Ｔａｏ，ＹＡＮＧ Ｚｈｉ
ｆｅｎｇ Ｓａｆｅｔｙ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｏｒ ｒｅｅｄ ｗｅｔｌａｎｄ ｉｎ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ［Ｊ］ Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，２０（５）：
６８３６８８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］柳鉴容，宋献方，袁国富，等 中国东部季风区大气降水δ１８ Ｏ的特征及水汽来源［Ｊ］ 科学通报，２００９，５４（２２）：３５２１
３５３１ （ＬＩＵ Ｊｉａｎｒｏｎｇ，ＳＯＮＧ Ｘｉａｎｆａｎｇ，ＹＵＡＮ Ｇｕｏｆｕ，ｅｔ ａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ δ１８ Ｏ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｍｏｎｓｏｏｎ Ｃｈｉ
ｎａ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｖａｐｏｒ ｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌ，２００９，５４（２２）：３５２１３５３１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］王锦 地质环境与植被分布模式的关系研究［Ｄ］ 北京：中国地质大学，２００９：４４５２ （ＷＡＮＧ Ｊｉｎ Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａ
ｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｔｌａｎｄ ｏｆ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ［Ｄ］ Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒ
ｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００９：４４５２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

Ｗａｔｅｒｓａｌｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

ＡＮ Ｌｅｓｈｅｎｇ１，ＺＨＡＯ Ｑｕａｎｓｈｅｎｇ２，ＹＥ Ｓｉｙｕａｎ３，ＬＩＵ Ｇｕａｎｑｕｎ１，ＤＩＮＧ Ｘｉｇｕｉ３

（１ ． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｏｃｅａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，Ｑｉｎｇｄａｏ ２６６１００，Ｃｈｉｎａ；
２ ． Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｑｉｎｇｄａｏ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ ２６６０７１，Ｃｈｉｎａ；

３ ． Ｑｉｎｇｄａｏ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ，Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ ２６６０７１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ，ｓｏｍｅ ｋｅｙ ａｓｐｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅ
ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｓｔａｔｉｓｔｉ
ｃａｌ，ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ，ｉｓｏｔｏｐｅ，ａｎｄ ３Ｓ （ＧＰＳ，ＧＩＳ，ＲＳ）ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ． Ｔｈｅ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｗａｔｅｒｓａｌｔ ｉｎ
ｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｈａｌｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｚｏｎｅ （１． ０
－ ３． ０ ｍ）ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｒｕｃｉａｌ ｒｏｌｅ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｂｏｔｈ
ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （ｃ（Ｃｌ －））ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｓｏｌｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔ （ｃ（ＴＤＳ）））ｉｎ ｐｈｒｅａｔｉｃ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｓｐａｃｅ，ｏｒ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ． Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃ（Ｃｌ －）ａｎｄ ｃ（ＴＤＳ）ａｒｅ ｈｉｇｈｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ （Ｒ ＝ ０． ９９９），ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｓ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ Ｃｌ － ． Ｔｈｅ ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ （ＩＮＤＶＩ）ａｎｄ
ｃ（Ｃｌ －）ｉｎ ｐｈｒｅａｔｉｃ ｗａｔｅｒ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ ｉｓ ａ ｃｕｒｉａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒ
ｏｎ ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ． Ｉｔ ｉｓ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｓｐｅｃｉａｌ ａｔｔｅｎｔｉｏｎｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐａｉｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｇｅｔａ
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｃ（Ｃｌ －）ｉｎ ｐｈｒｅａｔｉｃ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ Ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｚｏｎｅ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ；ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ；ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ；ｃｏａｓｔａｌ ｚｏｎｅｓ；Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ

５９６　 第５期 安乐生，等：黄河三角洲地下水关键水盐因子及其植被效应

 Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｉｓ ｆｉｎａｎｃｉａｌｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ（Ｎｏ． １２１２０１０６１１４０２）ａｎｄ ｔｈｅ Ｎａ
ｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （Ｎｏ． ４０８７２１６７）．




